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論文内容要旨
 断層破壊過程の研究は,1980年代以後急速な発展を遂げてきた。周波数約1Hz以下の低周波帯では波形
 インバージョン法が成功を収め,近年ではM6以上の数多くの地震について断層すべり量分布が明らかに
 されている。これに対して1Hz以上の高周波帯では,地震波速度構造の微細な不均質性や複雑な断層破壊
 過程の影響により波形が乱されるため,波形インバージョン法の適用は困難である。このような状況の
 中で,近年,波形そのものではなく地震波のエンベロープを用いて,高周波帯における断層破壊過程を
 明らかにする試みが行われるようになった。これまでの近地地震のSコーダ波などの研究を通じて,エネ
 ルギー輸送理論に基づく多重散乱モデルにより,コーダ波エンベロープが良く再現されることが知られ
 ている。しかし,従来のモデルでは震源の輻射特性が考慮されておらず,直達波近傍のエンベロープ振
 幅は正しく評価することができなかった。
 そこで本研究では,震源の輻射特性を取り込み,直達波近傍を含む全S波エンベロープを合成する理論
 を確立する。さらに,この理論に基づいて断層面上の高周波波動エネルギー輻射量分布を推定する手法
 を構築し,実際に3つの地震に適用する。また,これらの解析により明らかにされた高周波輻射量分布の
 特徴と物理的意味を考察する。本論文の構成と主な内容は以下の通りである。
 第1章では,これまでに行われてきた観測波形記録に基づく断層破壊過程の研究と地震波の伝播・散乱
 過程に関する研究をまとめ,その成果と問題点を示した。
 第2章では,従来の多重散乱モデルに新たに震源の輻射特性を取り入れたモデルの定式化を行った。そ
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 の結果,コーダ部のみならず輻射特性の影響が大きい直達波近傍まで含む全S波エンベロープの理論的合
 成がはじめて可能となった。このモデルでは,地震波形エンベロープは,媒質のS波速度,散乱係数,内
 部減衰の3つのパラメタで記述される。ダブルカップル型震源に対して計算を行ったところ,エンベロー
 プ振幅は,直達波近傍では震源輻射特性に従った方位分布を示すが,直達S波走時の2倍以上の時間が経
 過すると方位依存性を示さなくなることがわかった。これは,時間の経過とともに多重等方散乱の影響
 が大きくなり,波動エネルギーの分布が等方化されてしまうことを示している。時間の経過と共に波動
 エネルギーの分布が等方化される現象は,実際の観測エンベロープにも明瞭に認められる。本モデルは,
 この観測事実を良く再現すると同時に,その物理過程を定量的に理解することを可能にした。
 続いて,この理論エンベロープをグリーン関数として,観測されたS波エンベロープから断層面上の高
 周波波動エネルギー輻射量分布と観測点のサイト増幅係数を推定する地震波形エンベロープインバージ
 ョン法を構築した。断層面をいくつかの小断層に分割し,一定速度で伝播してきた破壊が小断層を通過
 した時に,波動エネルギーがbox-car型の時間関数で輻射されるものとする。波動エネルギーは,媒質中
 での散乱,地表付近でのサイト増幅効果を受けて観測点に到達する。各小断層から輻射される波動エネ
 ルギーは互いにインコヒーレントであるとする。以上の仮定のもとで,高周波エンベロープインバージ
 ョン法が構築されている。このインバージョンは非線型であるので,サイト増幅係数と波動エネルギー
 輻射量の一方を固定し,他方を求めるという手続きを繰り返し,逐次的に逆問題を解いて行く。破壊伝
 播速度とエネルギーの輻射継続時間はグリッドサーチにより決定する。
 第3章では,前章で構築した高周波地震波形エンベロープインバージョン法を3つの地震の記録に適用
 した。3.1節では,1994年三陸はるか沖地震(MW7.7)を解析した。この地震はプレート境界域の長さ約
 170km,幅約90kmの領域を破壊した低角逆断層型の地震であった。本研究では余震分布と震源メカニズ
 ム解を参考に断層面を設定し,これを約20km四方の小断層32個に分割した。使用した観測点は震源距離
 約400km以内の10点である。各観測点での3成分速度記録に1-2,2-4,4-8,8-16Hzのバンドパスフィルタ
 をかけ,3成分の2乗和をとった。これを5s問の移動平均で平滑化した後,媒質の密度を乗じたものを観測
 エンベロープとした。グリーン関数の計算に必要な散乱係数と内部減衰パラメタは,大船渡,女川で推
 定された結果を参考に設定した。破壊伝播速度とエネルギー輻射継続時間は,グリッドサーチの結果,
 それぞれ2.7km/s,6sとした。インバージョン解析により,サイト増幅係数(基準点:TYM)は0.3から
 15の間に求められた。この結果をコーダ規格化法による結果と比較したところ,震度6を記録した八戸な
 どでは強震時の増幅率の低下と卓越周波数の低下が見られた。これは地盤の非線型増幅が起こっていた
 可能性を示唆するものである。高周波エネルギー輻射量は断層面の西側半分で大きく,特に破壊の停止
 域である断層北西端からは全体の50%以上のエネルギーが輻射されたことが明らかになった。低周波の
 波形インバージョン解析によると,断層すべり量は断層中央部で大きく,この地震では,高周波と低周
 波の輻射域が異なっていたことが明らかになった。
 3.2節では,1995年兵庫県南部地震(MW6.9)の解析を行った。この地震では,明石海峡直下を震源とす
 る北東一南西走向の長さ約50km,幅約20kmの領域が,右横ずれ型の破壊を起こした。本研究では余震分
 布と震源メカニズム解を参考に断層面を設定し,これを7km四方の小断層21個に分割した。解析に使用し
 た観測点は,震源距離約180km以内の計13点である。3s幅の移動平均により平滑化した1-2,2-4,4-8,8-
 16Hzの観測エンベロープをデータとした。散乱係数と内部減衰パラメタは,余震記録にMultipleLapse
 TimeWindowAnalysis法(MLTWA法)を適用することにより決定した。これを用いて計算した理論エン
 ベロープは,余震の観測エンベロープを良く再現している。グリッドサーチの結果,破壊伝播速度が
 3.Okm/s,継続時間5sが最適であった。サイト増幅係数(基準点:SHJ)は概ね0.3から3の値を示している。
 高周波エネルギー輻射量は,淡路島浅部,破壊開始点付近,神戸側浅部の3つの領域で大きい。これらの
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 内,淡路島浅部は地表に断層が出現した場所である。他の2つは,破壊の成長と停止があったと考えられ
 る領域に対応している。波形インバージョン解析によるすべり量分布は,野島断層直下で最大(約2m)
 となっている。高周波エネルギー輻射域と低周波輻射域との関係は,淡路島では両者が互いに一致する
 が,それ以外の2ヶ所では相補的である。
 3.3節では,1998年岩手県内陸北部の地震(MJ6.1)の解析を行った。この地震は,B級の活断層である
 西根断層群の一部が逆断層型の破壊を起こしたものである。余震分布と震源メカニズム解などを参考に
 長さと幅共に10kmの断層面を設定し,2km四方の小断層25個に分割した。解析に使用した観測点は,震
 源距離約40km以内の計7点である。1s幅の移動平均により平滑化した2-4,4-8,8-16Hzの観測エンベロープ
 をデータとした。散乱係数と内部減衰パラメタは,GNB観測点の小地震記録にMLTWA法を適用して決定
 した。グリッドサーチの結果,破壊伝播速度はS波速度の0.7倍,エネルギー輻射継続時間は1.24sが最適
 であった。サイト増幅係数(基準点:MIY)は概ね1-3の値を示す。高周波エネルギー輻射量は断層中央
 の深部で最も大きい。同じ観測点分布,同じ断層面を用いて,周期3-10sの変位記録の波形インバージョ
 ン解析を行い,モーメント解放量分布を推定した。その結果,高周波エネルギーが最も強く輻射された
 場所は,モーメント解放量が大きい領域の最深端に対応することがわかった。この高周波輻射域は,破
 壊の停止域に対応するものと考えられる。
 第4章では,本研究の解析結果を含めて,これまでに高周波と低周波双方の解析結果が報告されている
 9つの事例について,高周波と低周波の輻射域の関係を調べた。その結果,両者が互いに相補的であった
 場合が4例,互いに一致していた場合が2例,不明瞭でどちらとも言えない場合が3例であった。このよう
 に,高周波と低周波の輻射域の関係は,必ずしも単純ではない。第3章の解析結果は,破壊の成長域,停
 止域,地表断層出現域など断層面上の特異域で,高周波エネルギーが顕著に輻射される可能性を強く示
 唆している。
 以上のように,本研究では,断層面上の高周波波動エネルギー輻射量分布と各観測点のサイト増幅係
 数を推定するエンベロープインバージョン法を構築した。これにより,波形インバージョン法の適用が
 困難であったIHz以上の周波数帯域において,断層破壊過程を推定することが可能になった。また,本研
 究で開発したエンベロープインバージョン法を実際にM6.1-7.7の3つの地震に適用することにより,その
 有効性を示すことができた。
 今後,より現実的な構造を考慮したグリーン関数を用いることにより,インバージョン解析の信頼度
 をさらに高めて行くことが可能である。また,低周波,高周波ともに同一の観測点分布,断層面を用い
 た解析事例をさらに蓄積し,広帯域にわたる断層破壊過程の特徴を明らかにして行く必要がある。この
 ような取り組みを通じて得られる知見は,広帯域にわたる断層破壊過程の解明のみならず,高周波強震
 動の予測にも大きく貢献することになるだろう。
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T 論文審査の結果の要旨
 地震時の断層破壊過程を明らかにする上で,特に周波数約1Hz以下の低周波帯では波形インバージョン
 法が成功を収め,近年では数多くの地震について滑り量分布が明らかにされている。しかし1Hz以上の高
 周波帯では,地球のランダムな不均質構造の影響によって波形が大きく乱され,波形インバージョン法
 の直接的な適用は困難であった。本論文は,位相情報を無視して波のエンベロープ形状(包絡波形)に
 着目し,輻射伝達理論に基づいてランダム不均質構造中における多重散乱過程を定式化したものである。
 これを基に,断層面上からのエネルギー輻射量分布を求めるインバージョン法を構築し,近年日本で発
 生した地震について解析を行った。
 輻射伝達理論に基づく従来の多重散乱のモデルでは震源輻射特性が考慮されていなかった。本論文は,
 ダブルカップル型震源からのS波エネルギー輻射を厳密に取り入れ,直達S波近傍からコーダ波までを
 含む全S波エンベロープを理論的に合成することを可能にした。モデルは,S波速度,散乱係数,内部減
 衰の3つのパラメタで記述される。理論的に予測されるエンベロープは,直達波近傍では震源輻射特性に
 従った方位分布を示すが,直達S波走時の2倍以上の時間が経過すると方位依存性を示さなくなる。これ
 は,観測事実を良く再現している。本論文では,このモデルを基にして,観測されたエンベロープの解
 析から,断層面上での破壊フロントの伝播速度と輻射エネルギー量分布及び観測点直下での増幅特性を
 求める非線形インバージョン法を構築した。3つの地震の解析の結果は,破壊の成長域,停止域,地表断
 層出現域など断層面上の特異域で高周波エネルギーが顕著に輻射されていた可能性を強く示唆している。
 本論文は,1Hz以上の周波数帯域の地震波の解析から断層破壊過程の推定を可能にする方法を提唱し,
 実際の解析からその有効性を示した。これは,広帯域にわたる断層破壊過程の解明のみならず,高周波
 数強震動の予測にも大きく貢献するものである。本論文は,数理的新モデルの構築,有用な新手法の開
 発,フィールドにおける観測の実践といういずれにおいても高い能力を実証するものであり,中原恒君
 が今後自立した研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有する事を示している。従って,本論
 文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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